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Resum 
Aquest projecte té com a objectiu final el desenvolupament d’un aparell que faci la funció de 
terminal d’examen. És a dir, el prototip obtingut ha de ser un conjunt de dispositiu i pantalla 
a on es pugui gravar un programa que permeti realitzar exàmens tipus test. El plantejament 
del present treball inclou tant el desenvolupament de la part hardware, que implica escollir 
la tecnologia més adient per aquest propòsit (model de placa programable i mòduls 
addicionals), com ara la part de software, que implica escriure un codi amb les instruccions 
per executar tot l’examen. 
En referència a l’aspecte del hardware, s’estudien les diverses tecnologies disponibles per 
aquesta tasca: models de placa programable, bateries, mides de pantalla, mòduls de 
connexió via WIFI i xip controlador si s’escau. S’elegeix finalment, després de sospesar 
diversos criteris, el model 4Duino que integra junt amb la placa programable el mòdul WIFI i 
la pantalla. A més, cal adquirir altres eines per a la programació de la placa. També es 
dissenya una carcassa on introduir els components un cop assemblats. 
La interfície gràfica amb que interactua l’usuari ha d’oferir-li la possibilitat d’identificar-se, 
contestar còmodament un examen de respostes múltiples i enviar les dades introduïdes a 
un servidor de xarxa corresponent. El model te tecnologia emprada, 4Duino, proporciona un 
software lliure (Workshop 4) que facilitat la programació de l’aparell ja que ofereix un ampli 
ventall d’opcions gràfiques i permet escriure un codi que tracta el xip processador i el xip 
que controla els gràfics de la pantalla com un sol. A més es disposa en la xarxa d’una 
àmplia documentació sobre l’ús de l’aparell (llibreries, exemples i tutorials) que han sigut 
d’ajuda durant l’aprenentatge de la programació. 
Posteriorment, s’ha desenvolupat el codi que permet, en diferents fases, introduir el DNI, 
introduir el codi de la prova, contestar el test, crear un missatge amb les dades de la prova 
en un format que s’adequa al protocol de comunicacions amb el servidor, connectar-se al 
WIFI i al servidor i finalment, enviar aquest missatge. 
També s’ha creat un servidor al què enviar les dades de l’examen, tot estudiant els 
protocols necessaris per la comunicació entre els dos equips. Les dades enviades es 
tracten per ser presentades en un fitxer de text amb extensió “txt”.  
Durant el present projecte s’ha valorat a més l’impacte mediambiental del procés i el 
pressupost del treball.  
Finalment, s’ha obtingut el prototip i després de realitzar simulacions d’examen tipus test 
sobre ell, es considera que el resultat s’adequa a les funcions requerides en els objectius. 
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1. Glossari 
Pins  GPIO: ports genèrics d’entrada o sortida. 
IDE: entorn de desenvolupament integrat. 
Comunicació ICSP: In Chip Serial Programmer, programació sèrie en circuit. 
Comunicació UART: Comunicació  sèrie asíncrona. 
IP: Internet Protocol, protocol de comunicació en la xarxa. 
TCP: Protocol de Control de Transmissió, protocol de transmissió de dades en la xarxa. 
HTTP: Hypertext Transfer Protocol , protocol d’aplicació destinat a la transmissió de dades. 
LCD: pantalla de lcristall líquid. 
Pantalla TFT: Thin Film Transistor, pantalla de transistors de capa fina (permet que sigui 
tàctil). 
MIPS: milions d’instruccions per segon. 
DSI: Display Serial Interface, interfície del dispositiu gràfic. 
SSID: Service Set Identifier, identificador de la xarxa sense cables. 
HDMI: interfície multimèdia d’alta definició. 
SRAM: memòria estàtica d’accés aleatori. Memòria capaç de mantenir les dades mentre 
està alimentada sense necessitat de refrescar-les. 
EEPROM: memòria programable i esborrable de només lectura. 
Comandes AT: conjunt de comandes emprades en configurar mòdems. 
RoHS: Restriction of Hazardous Substances, directiva de restricció de l’ús de certes 
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2. Introducció 
2.1. Problemàtica i motivació  
La idea de posar en marxa aquest projecte neix per encàrrec del Departament d'Enginyeria 
de Projectes i de Construcció, on des de fa un temps es porta rumiant un mètode alternatiu 
per a la correcció d’exàmens tipus test (multiple-choice) de l’ETSEIB en particular i de la 
UPC en general. 
 
Figura 2.1 Exemple de full de marques òptiques. 
Actualment, aquesta modalitat d’examen es duu a terme o bé manualment encerclant les 
respostes sobre el full de l’enunciat  o bé mitjançant un full de marques òptiques (es mostra 
un exemple en la Figura 2.1) . 
Tanmateix, tenint en compte el conjunt de les tecnologies disponibles a dia d’avui, no 
resulta estrany que es plantegi desenvolupar una solució que permeti, per una part, fer més 
còmode la realització de l’examen per l’alumne i, per altra, estalviar temps en la 
corresponent correcció. Així, la motivació d’aquest projecte rau en la possibilitat d’agilitzar el 
procés de realització i correcció d’un examen tipus test.  
2.2. Objectius del projecte 
Amb aquest projecte es vol idear i construir una Terminal Lleugera d’Exàmens. Aquesta 
terminal  correspon a un dispositiu amb el qual l’usuari pugui identificar-se, contestar 
còmodament un examen de respostes múltiples i enviar les dades introduïdes a un servidor 
de xarxa corresponent.  
Es vol estudiar les diverses tecnologies disponibles que donin solució a aquest objectiu i 
després d’avaluar-les, escollir-ne la més adient. Posteriorment, es desenvoluparà amb 
aquesta solució un prototip que inclogui la tant la part de hardware com de programació. 
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Dins del primer aspecte, es contemplen les tasques del muntatge del dispositiu en sí i les 
l’elaboració d’una carcassa per l’aparell. 
2.3. Abast  
El projecte està enfocat a la realització del prototip de la Terminal Lleugera d’Exàmens. En 
un principi, els usuaris potencials d’aquest aparell seran els alumnes i professors de la 
universitat. Es desitja que posteriorment s’estengui a tot centre a on es realitzin tests, com 
ara col·legis, autoescoles o centres de l’Administració Pública. Per tant, en una previsió a 
llarg termini que s’exclou del present projecte, es preveu l’execució i explotació del producte 
dins del mercat.  
També cal esmentar que el treball actual constitueix l’inici d’un altre projecte més extens. 
Aquí es materialitza el prototip en sí i es programen les tasques relacionades amb la 
interacció entre l’usuari-aparell i les d’enviament de les dades al servidor. La part 
relacionada amb el tractament dels fitxers rebuts a aquest servidor (com ara la correcció de 
la prova i la presentació dels resultats), queda pendent de desenvolupar-se com una 
continuació al present projecte. 
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3. Antecedents i Estat de l’Art 
3.1. Antecedents 
Les opcions implementades actualment a l’hora de fer un examen tipus test són, tal com 
mostra la Figura 3.1, respondre manualment en un full convencional de respostes (imatge 
superior dreta), l’ús d’una aplicació en un aparell tablet (imatge superior esquerra), l’ús d’un 
comandament amb botons per seleccionar la resposta (imatge inferior esquerra) i l’ús d’un 
full de respostes i lector de marques òptiques (imatge inferior dreta). 
 
Figura 3.1 Diferents tecnologies emprades en un exament tipus test. Fonts:1 ,2, 3,4 
La tecnologia de marques òptiques es basa en què l’alumne omple en bolígraf o llapis 
l’interior de la casella corresponent a la resposta de l’enunciat que ell creu correcta. 
Posteriorment, un lector captura aquestes marques i les compara amb un patró determinat 
que conté la solució de l’examen. A partir del nombre de marques coincidents caldrà 
calcular la nota de l’examen. Tant en aquesta opció com en la resolució de l’examen amb el 
                                               
1 Recuperada de  https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/originals/00/d3/22/00d322261b972c454cd82d66c33406d4.jpg 
2Recuperada de  https://www.proprofs.com/quiz-school/story.php?title=prepositions_119 
3 Recuperada de  http://www.alamy.com/stock-photo-digital-learning-a-person-using-a-hand-help-
turning-technologies-small-84767779.html 
4 Recuperada de  http://www.idsolucionesintegradas.com/wp-
content/uploads/2014/03/1AllScanners.jpg 
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mètode convencional d’encerclar la resposta sobre l’enunciat, es requereix dedicar un cert 
temps a la correcció de l’examen, acció que podria ser automatitzada amb la tecnologia 
disponible. 
L’opció corresponent al polsador resulta adequada a l’hora de fer enquestes ràpides entre 
l’alumnat, però seria difícil implementar-ho durant un examen, ja que exigeix un temps de 
resposta curt, és difícil garantir la identitat del contestant i no es pot variar la resposta un 
cop escollida. 
L’ús d’un ordinador per realitzar l’examen ve condicionat pel fet de disposar d’una aula 
d’informàtica amb tantes computadores com alumnes. Degut a l’elevada demanda d’aules 
durant l’època d’exàmens, no sempre es disposaria d’aquesta opció. 
Finalment, l’altre tecnologia emprada a dia d’avui és la realització de la prova mitjançant 
una aplicació instal·lada en un aparell tipus tablet. Per una part, cal destacar la comoditat 
per a l’ús que aquesta opció aporta a l’usuari i al corrector. Per altra banda, s’ha de vigilar 
tant el factor del cost que suposaria proporcionar un aparell a cada alumne com altres 
aspectes de privacitat (possibilitat de connectar-se al servidor sense autorització o bé 
suplantació d’identitat), que quedarien més restringits amb un aparell especialitzat. 
3.2. Estat de l’Art 
Cal destacar una sèrie d’avenços en les tecnologies actuals gràcies als quals s’ha iniciat 
l’escomesa d’aquest projecte:  
 Primerament, la impressió 3D o ràpid prototyping, que es tracta d’una forma de 
fabricació de peces tridimensionals mitjançant la superposició de capes de material 
imprès. Aquesta tecnologia ha esdevingut molt més accessible i econòmica per a 
l’usuari, fet que permet dissenyar i obtenir un model de carcassa que s’adapti a les 
necessitats del producte.  
 Seguidament, l’aparició al mercat de plaques programables de baix cost junt amb 
una sèrie d’eines de programació disponibles (software lliure associat), ha permès 
desenvolupar de forma molt flexible per a l’usuari un gran nombre de projectes de 
caire electrònic. Això és necessari per tal de crear fàcilment dispositius electrònics 
amb funcions molts específiques que puguin adequar-se als requisits demanats. 
Així, per fer tasques més senzilles, no cal recórrer a ordinadors o altres aparells 
amb més prestacions però també més cost. 
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4. Requisits de la TLE 
L’aparell que es vol dissenyar ha de complir els següents especificacions: 
-La terminal ha d’estar constituïda per una placa programable i una pantalla. Tanmateix, es 
disposa d’un full amb les preguntes de l’examen impreses i l’enumeració de les respostes. 
Per tant, no caldrà mostrar en pantalla el text de l’enunciat. Aquest requisit condiciona la 
mida de la pantalla.  
-L’usuari ha de poder entrar a l’aparell les dades sobre el codi de la prova, la seva 
identificació (DNI) i el nombre total de preguntes de l'examen. 
-L’autonomia del dispositiu ha d’estar per sobre de les dues hores. Es consideraran 
diferents tipus d’alimentació. A més, l’aparell ha de ser el més manejable i lleuger que 
permeti la tecnologia. 
-L’aparell ha de ser capaç de comunicar-se per WIFI, per tant cal introduir les dades de la 
xarxa a on es vol connectar. La informació s’envia unidireccionalment del dispositiu al 
servidor. 
- Cal posar en funcionament un servidor que rebi les dades i creï un fitxer per cada una de 
les proves (és a dir, per cada alumne). S’han de proporcionar certs criteris d’autentificació 
de l’usuari per evitar un mal ús del dispositiu. 
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5. Plantejament de les solucions alternatives 
5.1. Solucions basades en plaques programables 
Aquesta solució passa per escollir, per una banda, una placa programable amb unes 
característiques adequades pel desenvolupament de la terminal. Per una altra, cal estudiar i 
comparar tots els mòduls que s’han d’annexar a la placa per a què aquesta compleixi els 
requisits de funcionament, així com també cal assegurar la compatibilitat entre tots els 
elements per tal que es puguin assemblar sense dificultat. 
5.1.1. Placa programable 
S’han contemplat principalment un parell d’opcions de plaques programables de baix cost 
degut a la flexibilitat i comoditat d’ambdues per desenvolupar projectes de caire electrònic: 
a) ARDUINO 
ARDUINO és una plataforma oberta de hardware i software enfocada a facilitar l’ús de 
l’electrònica i programació en projectes multidisciplinaris. 
El hardware consisteix en una placa de circuit imprès amb un microcontrolador, usualment 
Atmel AVR, i un seguit de ports digitals i analògics d’entrada/sortida que poden connectar-
se a altres plaques d’expansió o bé mòduls per tal d’ampliar les seves característiques de 
funcionament. També conté un port de connexió USB des d’on es pot alimentar la placa i 
establir la comunicació amb el processador. 
Pel que fa al software, les plaques són programades a través d’un entorn de 
desenvolupament (IDE), que compila el codi al model de la placa seleccionat. Aquest 
entorn es pot descarregar gratuïtament i disposa d’un elevat nombre de recursos (tutorials, 
exemples de projectes, llibreries, ...) per tal de facilitar a l’usuari les tasques d’aprenentatge 
i programació.  
Per desenvolupar el projecte, els models d’ARDUINO que es consideren adquirir són els 
següents: 
Opció a.1)   ARDUINO UNO 
És el model més comú i flexible d’ARDUINO. Té unes dimensions 5,3 x 6,7 cm i 25 grams 
de pes. Es pot observar la part frontal d’aquest model a la Figura 5.1. El microcontrolador 
de la placa està basat en el ATmega328. Té 14 GPIO pins digitals, 6 pins analògics, 
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connexió USB i ICSP, i un oscil·lador de 16 MHz. Amb un voltatge operatiu de 5V, es pot 
alimentar des de l’ordinador via USB o amb una bateria. El cost del model Arduino Uno 
Rev3 (versió 3) és de 20,00 € sense tenir en compte el cost d’enviament. 
 
Figura 5.1 Model de placa ARDUINO UNO. Font:5 
Opció a.2 )  ARDUINO MEGA 
És un model de prestacions superiors a les de l’ARDUINO UNO. Presenta unes dimensions 
de 5,3 x 10,2 cm i 36 grams de pes. Es pot observar la part frontal de la placa a la Figura 
5.2. El microcontrolador de la placa està basat en el ATmega2560. Té 54 GPIO pins digitals, 
16 pins analògics, 4 UARTs, connexió USB i ICSP, i un oscil·lador de 16 MHz. Les 
característiques d’alimentació són similars a les del model anterior. El cost del model 
Arduino Mega 2560 Rev3 (versió 3) és de 35,00 € sense tenir en compte el cost 
d’enviament. 
 
Figura 5.2 Model de placa ARDUINO MEGA 2560.Font: 6 
 
                                               
5Recuperada de  http://www.arduino.org/products/boards/arduino-UNO 
6 Recuperada de  http://www.arduino.org/products/boards/arduino-mega-2560 
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b) Raspberry-Pi 
La Raspberry-Pi és una placa computadora de baix cost desenvolupada en el Regne Unit 
per la Fundació Raspberry-Pi. El primer model de placa va ser llançat al mercat el febrer de 
2012. 
En relació al hardware, la Raspberry-Pi es basa en una placa de dimensions reduïdes (en 
el cas de l’últim model, es pot parlar de 8,5 per 5,3 cm). Està constituïda per un xip integrat 
Broadcom que conté un processador a 1,2 GHz de 64 bits de quatre nuclis ARMv8. Conté 
512 MB de RAM, però si es requereix memòria d’emmagatzemament específic s’haurà de 
comprar amb una targeta SD inserible en la placa. Disposa d’una sèrie de pins GPIO, així 
com entrada de ports USB, HDMI i connexió a Ethernet. Tanmateix, en cas de precisar 
també connexió WIFI, és possible afegir un mòdul que la proporcioni mitjançant un 
adaptador.  
Es tracta d’un aparell de propietat registrada però d’ús lliure. Per tant, caldria aclarir els 
drets de comercialització en cas de plantejar-se l’explotació i llançament al mercat del 
producte final. En la Figura 5.3 es mostra, a més del logotip de la companyia, l’últim model 
proporcionat al mercat, la Raspberry-Pi 3. 
 
Figura 5.3 Logotip i plaques del model Raspberry-Pi 3 B. Font:7 
En canvi, el software d’aquest producte sí és de lliure distribució i el seu sistema operatiu 
oficial es basa en una versió adaptada de Debian, anomenada Raspbian. Tot i això, permet 
utilitzar altres sistemes operatius com Arch Linux o inclús més recentment una versió de 
Windows 10. 
                                               
7 Recuperada de  https://www.element14.com/community/community/image/2475/2.png?01AD=3-
mJuPhD3DU3k8FF48bd3MMzp5oExRavGmXtqixlvrW-
fo5kJTV2sBw&01RI=DB458C360DEB9FE&01NA=&a=218968 
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El cost del model Raspberry-Pi 3 versió B és de 31,69 € sense tenir en compte el cost 
d’enviament. 
 
5.1.2. Components a assemblar en la placa 
Un altre factor important per materialitzar el projecte és considerar si el vol adquirir un kit 
que porti ja assemblades tots els accessoris que són necessaris per complir els requisits de 
l’aparell o bé comparar el mòduls per separat i posteriorment assemblar-los. De moment, 
en aquest apartat s’exposaran breument ambdues opcions i posteriorment s’estudiarà 
aquest factor en els criteris de decisió per escollir la solució final. 
Per muntar la terminal, s’haurà de disposar dels accessoris enumerats a continuació. 
5.1.2.1. Mòdul WIFI 
Com s’ha comentat a l’apartat de requeriments, el producte ha de poder enviar les dades 
de l’examen a un servidor. Caldrà en conseqüència tenir la possibilitat de connectar-se a un 
punt d’accés WIFI.  
 
Figura 5.4 Mòdul WIFI ESP8266. Font: 8 
Amb aquest propòsit, es pot adquirir el mòdul WIFI ESP8266, que inclou tota l’electrònica 
necessària per la comunicació per radio freqüència en la banda WIFI. La Figura 5.4 mostra 
l’accessori esmentat. És un mòdul senzill que permet connectar-se a un punt d’accés WIFI 
mitjançant comandes de text AT, via un port sèrie que pot ser configurat a diferents 
velocitats. Un cop connectat al WIFI, el mòdul és capaç d’enviar la informació que arriba al 
port sèrie fins a la direcció IP i el port que li indiquem. 
                                               
8 Recuperada de  http://www.prometec.net/arduino-wifi/ 
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L’última versió de la placa de Raspberry-Pi 3 ja porta integrat un mòdul de connexió WIFI, 
per tal no caldria adquirir aquest dispositiu si s’opta per aquesta solució. 
Aquest mòdul presenta un cost d’aproximadament uns 8 € i és compatible amb qualsevol 
model d’ARDUINO. Tanmateix, s’hauria de comprar una altra placa on col·locar el mòdul i 
després assemblar-la a la placa amb el processador, tot tenint en compte la connexió de 
pins correcta.  
                 
Figura 5.5 Placa ARDUINO UNO WIFI. Font:9 
ARDUINO disposa d’una versió del model UNO amb aquest mòdul WIFI ja integrat en la 
placa, que surt per un preu de 35 €. Aquesta placa presenta com a inconvenient un cost 
més elevat que la versió d’UNO assemblada manualment, però ofereix com a contrapartida 
un aspecte més compacte i lleuger, tal com es pot observar a la Figura 5.5. 
 
5.1.2.2. Font d’alimentació 
Degut a que s’espera que el prototip final pugui disposar d’una autonomia superior a dues 
hores, com a font d’alimentació del dispositiu s’opta per una bateria externa recarregable 
que es connecti a l’aparell via una connexió USB. El model ha de ser similar a la bateria 
mostrada en la Figura 5.6. 
                                               
9Recuperada de  http://www.arduino.org/products/boards/arduino-UNO-WIFI 
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Figura 5.6 Bateria externa portàtil. Font:10 
Els criteris principals per tal d’escollir una bateria adequada són el voltatge de funcionament 
de la placa i el temps d’autonomia necessari segons la duració de l’examen. Com a afegit, 
també es donarà una gran importància a la lleugeresa del conjunt final i, per tant, es 
buscarà una bateria de volum i pes reduït. 
Ambdues plaques tenen un voltatge operatiu de 5 V. Tenint en compte el consum 
d’aquestes, es determina que una capacitat de 2500 mAh ha de proporcionar alimentació 
suficient per la duració considerada. Es podria escollir una bateria amb més capacitat que 
permetés més hores autonomia, però encara que el preu de les bateries no augmenti 
considerablement al augmentar la seva capacitat, sí ho fa la seva mida. Així, malgrat tenir 
més hores d’autonomia es comprometria la compacitat del producte final. 
Les bateries recarregables d’aquestes característiques presenten un preu que oscil·la entre 
els 15-25 €. 
 
5.1.2.3. Pantalla de la terminal 
Com s’ha vist als requeriments, el producte ha de portar incorporada una pantalla per 
mostrar a l’usuari les dades i les respostes a seleccionar. Dins les alternatives possibles en 
relació a aquest complement, es pot escollir entre una pantalla tàctil o un conjunt de 
pantalla LCD i teclat extern. A més, cal plantejar-se quina mida de la pantalla és més 
convenient per la terminal d’exàmens. 
 
                                               
10Recuperada de  
https://www.electrodomesta.es/bateria_externa_para_movil_mpmobile_mplipstk_n_2303-1.jpg 
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1 ) Pantalla LCD amb accessori de teclat matricial 4x4 extern 
Aquest conjunt està format una pantalla Display LCD 16×2 que es connecta amb la placa 
per comunicació I2C. És una opció de baix cost, ja que el preu de la pantalla no supera els 
10 € però es tracta d’una solució molt poc flexible ja que la pantalla, al ser de mida molt 
reduïda, només permet mostrar poques línies de text i no conté biblioteca de figures o 
imatges. La interfície amb l’usuari seria molt més pobre que altres opcions amb més 
potència gràfica. 
 
Figura 5.7. Muntatge de placa amb pantalla LCD i teclat matricial. Font:11 
Un altre inconvenient d’aquesta alternativa, tal com es pot observar a la Figura 5.7, és que 
la reduïda mida dels components no porta cap avantatge a la compacitat del conjunt, ja que 
un cop assemblats el muntatge ocupa un espai considerable. 
El teclat matricial 4x4 també té un cost molt econòmic (sobre els 5 €) però presenta la 
limitació de no oferir l’alfabet complert. Per tant, seria suficient per entrar la resposta 
escollida però presentaria problemes si es volen introduir dades com ara la lletra del DNI o 
bé la contrasenya i SSID de la xarxa WIFI a on es vol connectar l’aparell. 
2 ) Pantalla tàctil TFT 
Malgrat que el cost d’aquesta opció és més elevat, queda palesa la comoditat que presenta 
tant per l’usuari com pel desenvolupador del programa. Això és degut a que inclouen, a 
nivell de programació, un seguit de llibreries que permeten millorar l’entorn gràfic de la 
interfície afegint elements com ara botons o bé carregant vídeos o imatges 
emmagatzemades en la memòria. 
                                               
11  Recuperada de  https://electrocrea.com/blogs/tutoriales/18288427-calculando-cuantos-dias-has-
vivido-con-arduino 
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Un dels elements decisius per escollir la pantalla és la mida d’aquesta. Això es deu a que el 
seu preu puja considerablement en proporció a la mida. A més, cal tenir en compte que 
presenten moltes restriccions de compatibilitat i tenir clar com connectar aquest accessori a 
la placa. 
Opció 2.1) Mida de 3,5 polzades o inferior 
Pantalla per Raspberry-Pi 
Algunes opcions compatibles amb la Raspberry-Pi es mostren a la Figura 5.8. Es tracten de 
pantalles tàctils resistives que utilitzen els pins del bus I2C, del bus SPI i un parell de pins 
GPIO. La companyia que les produeix (Adafruit) proporciona a més una sèrie de llibreries i 
exemples per tal de facilitar a l’usuari crear la interfície que desitgi. 
  
Figura 5.8 Pantalles compatibles amb la placa Raspberry-Pi. A l’esquerra, de mida 2,8 
polzades i a la dreta, de mida 3,5 polzades. Fonts: 12, 13 
La pantalla de 2,8 polzades té un preu de 39,87 €, amb un pes aproximadament de 47 
grams. 
El preu de la pantalla de 3,5 polzades és de 58,08 €, amb el mateix pes però una resolució 
superior que l’opció anterior. 
  
Pantalla per ARDUINO 
Aquesta mida de pantalla és compatible tant per ARDUINO UNO com per MEGA 2560.  
S’han escollit els models de la companyia Adafruit que es mostren a la Figura 5.9. 
                                               
12 Recuperada de  http://tienda.bricogeek.com/pantallas-raspberry-pi/658-pantalla-tft-raspberry-pi-28-tactil-
pitft.html 
13 Recuperada de  http://tienda.bricogeek.com/pantallas-raspberry-pi/766-pantalla-tft-35-pitft-plus-resistiva.html 
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 Figura 5.9 Models de pantalla per ARDUINO de 2,7 (esquerra) i 3,5 polzades (dreta). 
Font:14 
El model de 2,7 polzades té un preu de 23,2 € i el de 3,5 polsades de 33,8 €. 
La pantalla es pot connectar amb la placa pel bus SPI usant els pins de dades/control 
(requereix només  uns 4 pins en total però la velocitat de transmissió és bastant reduïda) o 
bé amb 8 pins digitals GPIO més 4 pins de control. Per tant, amb aquesta alternativa 
s’haurà de vigilar que quedin suficients pins lliures per acoblar després els altres accessoris. 
Es pot connectar la placa i la pantalla mitjançant un muntatge amb protoboard (a la Figura 
5.9, la placa blanca addicional) o bé acoblar els pins dels extrems de la pantalla a sobre de 
la placa de programació, afegint un pis al conjunt final. 
 La companyia ofereix complementàriament amb el producte un paquet de software lliure 
que inclou una llibreria gràfica amb imatges i altres funcions per facilitar la programació de 
la pantalla. 
Opció 2.2) Mida de 5 polzades o superior 
Cal esmentar que tot i que la resolució d’aquestes pantalles és més elevada que les de 
mida reduïda, aquesta alternativa necessita un controlador de vídeo per funcionar. Segons 
el model, pot venir integrat o no. 
Pantalla per Raspberry-Pi 
Aquest model de pantalla de 7 polzades (que es pot observar en la Figura 5.10) té un cost 
de 90,15 € i una resolució de 800x400 píxels. 
                                               
14Recuperada de  https://cdn-
learn.adafruit.com/assets/assets/000/025/677/medium800/adafruit_products_2478_screen_10_hand_
demo_ORIG.jpg?1432760654 
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Figura 5.10 Pantalla de 7 polzades per Raspberry-Pi. Font: 15 
Cal connectar-la a la Raspberry a través d’un dels pins GPIO (alimentació) i al port sèrie 
amb un cable específic ja proporcionat pel fabricant. El conjunt del producte també inclou 
una placa de control assemblada que s’encarrega de convertir els senyals de la pantalla al 
serial (senyals cap a la placa).  
Pantalla per ARDUINO 
Aquest tipus de pantalles no són compatibles amb el model ARDUINO UNO ja que la placa 
no disposa de suficients pins ni d’un processador suficientment ràpid, així que només es 
consideren combinacions amb el model MEGA 2560. 
La opció de mida 5 polzades (que es mostra a la Figura 5.11) inclou el mòdul de la pantalla 
TFT  i un controlador gràfic SSD1963 assemblat en una placa que es pot connectar 
mitjançant una sèrie de pins a la pantalla. La resolució del display és de 800x400 píxels i el 
preu d’aquest conjunt és de 41,40 €. 
 
Figura 5.11 Conjunt de pantalla de 5 polzades i placa amb controlador gràfic. Font:16 
Com es pot veure, caldrà després connectar la placa amb el controlador a la placa de 
                                               
15 Recuperada de  http://tienda.bricogeek.com/pantallas-raspberry-pi/829-pantalla-tactil-raspberry-pi-
7-capacitiva.html 
16 Recuperada de  https://www.sainsmart.com/sainsmart-due-5-tft-lcd-touch-panel-sd-card-slot-shield-
for-arduino.html 
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programació ARDUINO MEGA amb els pins GPIO adequats. Això implica que només 
aquest mòdul ja necessitarà 3 pisos (pantalla, controlador gràfic i placa de programació), 
comprometent greument la compacitat del producte final. A més, després s’haurà de 
considerar com assemblar el mòdul tenint en compte els pins ja usats per la connexió amb 
el controlador gràfic. 
L’opció corresponent a una mida de 7,7 polzades té unes característiques similars a 
l’anterior excepte per una resolució lleugerament més elevada. Es troba disponible a un 
preu de 67,5 €. 
5.1.3. Conjunt integrat de pantalla, WIFI i placa programable. 
Finalment, una altra alternativa que s’ha estudiat és l’elecció d’un dispositiu que porti 
integrats tots els mòduls que s’han esmentat anteriorment de forma que no sigui necessari 
realitzar cap muntatge addicional. Seria el cas del model 4DUINO, que es pot observar a la 
Figura 5.12. 
 
Figura 5.12 Model 4DUINO. Font: 17 
Aquest producte l’ofereix la companyia ARDUINO per un preu de 70,71€. Està constituït 
pels següents components: 
- Un microcontrolador ATmega32U4  produït per Atmel. 
- Una pantalla en color de 2,4 polzades controlada per un Processador Gràfic de la casa 4D 
Systems Picaso.  
- Conté un adaptador per a inserir-hi una targeta microSD si es volen emmagatzemar 
dades i imatges. 
                                               
17 Recuperada de  http://www.4dsystems.com.au/product/4Duino-24 
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- Un mòdul WIFI ESP8266 amb funcions pre-programades. 
Aquest dispositiu pot ser programat amb l’entorn ARDUINO IDE o bé amb el programa 
Workshop4 IDE que facilita la creació de la interfície gràfica de l’aparell.  
Per una banda, al venir el producte ja assemblat, es limita la opció d’escollir part a part 
aquells accessoris que siguin més adients pel funcionament del terminal, ja que aquests 
venen ja fixats en el producte. Per exemple, la mida de la pantalla ve establerta ja pel 
model. 
Per altra, es guanya considerablement en compacitat ja que es troba tot integrat en un sol 
aparell. El fet de no haver de realitzar cap muntatge també proporciona un gran avantatge, 
no tant a nivell de prototip, sinó quan es plantegi explotar el producte o oferir una terminal a 
cada alumne que es presenti l’examen. Això és degut a que permet estalviar el temps en 
l’assemblatge i eliminar el cost dels operaris que s’encarregaran de fer aquesta tasca, ja 
que el cost  que augmentaria proporcionalment amb el nombre d’aparells necessaris. A 
més queden assegurats els requeriments de compatibilitat entre els mòduls que 
s’afegeixen a la placa programable. 
 
5.2. Solució basada en una tauleta tàctil 
Aquesta alternativa consisteix en adquirir una tauleta tàctil i instal·lar-hi una aplicació 
desenvolupada per aquest projecte que tingui com a funcionalitat realitzar la prova de 
l’examen. 
S’estudia la compra d’una tauleta de baix cost, ja que el preu ha de ser assequible  si es 
pretén proporcionar un aparell a cadascun dels alumnes matriculats a l’assignatura. 
Tampoc es busca una velocitat de processament molt elevada ja que la tauleta estarà 
destinada a fer només aquesta funció que no precisa d’altes prestacions. Consultant 
opcions de mercat, s’ha trobat una amplia gamma de models entre els 70 € i 110 € que 
serien adients per la finalitat del projecte.  
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Figura 5.13 Model de tauleta tàctil. Font:18 
Degut a la combinació entre baix cost i propietats adequades, s’ha escollit com a candidat 
el model Lenovo Tab 3 de la companyia Lenovo que es pot observar a la Figura 5.13. El 
preu és de 89 €, la pantalla mesura 7 polzades i disposa de 8GB. 
Per una banda, el principal avantatge es que es tracta d’un aparell amb els components ja 
integrats. En canvi, un dels principals inconvenients d’aquesta solució es que tracta d’una 
tecnologia  amb funcionalitats molt àmplies apart de realitzar l’examen. Això implica que no 
és tan fàcil restringir l’ús de l’aparell i de l’aplicació instal·lada com ho seria amb una placa 
programada específicament per aquesta  funció. 
 Per exemple, s’hauria de treballar d’acord amb el sistema operatiu de la tauleta i 
probablement amb un protocol de comunicació amb la xarxa WIFI ja fixat, en comptes 
d’establir els requeriments desitjats. També s’hauria de comprovar que el software 
necessari fos lliure, com en el cas de les plaques programables.   
                                               
18 Recuperada de https://s3-ap-southeast-2.amazonaws.com/wc-prod-
pim/JPEG_1000x1000/SYL7TAB16_lenovo_tab_3_7_16gb_tablet_black.jpg 
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6. Anàlisi de les alternatives 
6.1. Criteris a valorar 
A continuació s’enumeren i es descriuen breument els criteris que s’han valorat en el 
procés d’elecció de la solució. Per evitar descriure en cada apartat l’alternativa que s’està 
analitzant, s’ha assignat un número a cadascuna de les opcions segons la Taula 6.1. 
TECNOLOGIA Numeració de l’alternativa 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI no integrat i teclat extern 1 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI integrat i teclat extern 2 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI no integrat i teclat per 
pantalla tàctil 
3 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI  integrat i teclat per 
pantalla tàctil 
4 
ARDUINO MEGA 2560 amb teclat extern 5 
ARDUINO MEGA 2560 amb teclat per pantalla tàctil 6 
RASPBERRY-PI amb teclat extern 7 
RASPBERRY-PI amb teclat per pantalla tàctil 8 
4DUINO 9 
Tauleta tàctil 10 
Taula 6.1 Numeració de les diferents tecnologies analitzades. 
a) Cost del producte  
Aquí es valora que el producte tingui el menor cost possible, ja que al ser necessari 
proporcionar un aparell a tots els alumnes que es presentin a l’examen, és de vital 
importància que el producte sigui assequible.  
El preu que es valora en Taula 6.2 correspon al preu del producte final, és a dir, un 
cop ja assemblats tots els mòduls si és el cas de l’alternativa estudiada. S’analitzen 
diferents combinacions possibles. Així, per exemple, per una mateixa placa 
programable es poden considerar diverses mides de pantalla tot tenint en compte 
sempre que sigui una opció possible en termes de compatibilitat entre components. 
D’ara en endavant, es fa servir la nomenclatura “Alternativa.subalternativa” per les 
diferents combinacions tecnologia-pantalla. Per exemple, l’opció RASPBERRY-PI 
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amb teclat per pantalla tàctil (alternativa 8) amb pantalla de 7 polzades s’anomena 
“A8.3”. 
 Mida de la pantalla en polzades 
Tecnologia No tàctil 2,8 3,2 5 7 7,7 Integrada 
Alternativa 1 63€ - - - - - - 
Alternativa 2 70€ - - - - - - 





- - - - 





- - - - 
Alternativa 5 78€ - - - - - - 











Alternativa 7 66,69€ - - - - - - 









Alternativa 9 - - - - - - 90,71€ 
Alternativa 10 - - - - - - 89€ 
Taula 6.2 Comparació del cost de les alternatives. 
Es puntuarà aquest criteri del 0 al 10 d’acord amb la Taula 6.3. 
Preu (€ ) Valoració 










Més o igual a 155 0 
Taula 6.3 Valoració del criteri cost final. 
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Finalment, la valoració segons el preu queda determinada en la Taula 6.4. 
 Mida de la pantalla en polzades 
Tecnologia No tàctil 2,8 3,2 5 7 7,7 Integrada 
Alternativa 1 10 - - - - - - 
Alternativa 2 9 - - - - - - 
Alternativa 3 - 
9 
 (A 3.1) 
8 
 (A 3.2) 
- - - - 
Alternativa 4 - 
8 
 (A 4.1) 
7 
 (A 4.2) 
- - - - 
Alternativa 5 8 - - - - - - 
Alternativa 6 - 
7 
 (A 6.1) 
6 
 (A 6.2) 
6 
 (A 6.3) 
- 
3 
 (A 6.4) 
- 
Alternativa 7 9 - - - - - - 
Alternativa 8 - 
7 
 (A 8.1) 
5 
 (A 8.2) 
- 
2 
 (A 8.3) 
 - 
Alternativa 9 - - - - - - 7 
Alternativa 10 - - - - - - 7 
Taula 6.4 Valoració en funció del cost final. 
b) Facilitat de muntatge del hardware de l’aparell final. 
 Es vol valorar la necessitat d’assemblar els mòduls a la placa programable. Malgrat que 
l’abast d’aquest projecte és produir només el prototip de l’aparell, cal considerar que la 
funció final és disposar de tants terminals d’examen com d’alumnes matriculats. Per tant, el 
temps i el cost del material de muntatge i personal augmentarien proporcionalment amb el 
nombre d’aparells que es volen fabricar.  
Així, aquest criteri premiarà l’agilitat de la posta a punt del producte, considerant molt 
apropiada aquelles opcions en què ja es disposa del hardware llest per a l’ús (opcions 
integrades) i poc ràpides aquelles en què s’hagin de connectar més accessoris a la placa. 
Aquest criteri es valora entre el 10 (molt àgil) i el 0 (molts mòduls a annexionar) en la Taula 
6.5. Per exemple, el cas de ARDUINO MEGA amb pantalla de 7 polzades representaria un 
0 al necessitar un mòdul WIFI, la pantalla i un controlador gràfic. 
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 Mida de la pantalla en polzades 
Tecnologia No tàctil 2,8 3,2 5 7 7,7 Integrada 
Alternativa 1 3 - - - - - - 
Alternativa 2 6 - - - - - - 
Alternativa 3 - 
3 
 (A 3.1) 
3 
 (A 3.2) 
- - - - 
Alternativa 4 - 
6 
 (A 4.1) 
6 
 (A 4.2) 
- - - - 
Alternativa 5 3 - - - - - - 
Alternativa 6 - 
3 
 (A 6.1) 
3 







Alternativa 7 6 - - - - - - 
Alternativa 8 - 
6 
 (A 8.1) 
6 





Alternativa 9 - - - - - - 10 
Alternativa 10 - - - - - - 10 
Taula 6.5 Valoració de la facilitat de muntatge del conjunt. 
c) Interfície de programació còmoda i amb varietat de recursos per 
desenvolupar el projecte. Possibilitat d’usar software lliure. 
Aquest criteri valora amb una puntuació del 0 (poc adient) a 10 (molt adient) els aspectes 
relacionats amb l’entorn de programació de l’aparell. 
Es tindrà en compte la combinació de dos aspectes. El primer factor valora que l’entorn de 
programació sigui lliure (open-source) i es pugui disposar d’ell sense haver d’adquirir 
llicències pel seu ús. El segon aspecte valora la facilitat de programar aquest projecte amb 
el programari que ofereix cadascuna de les tecnologies. Així, es puntua alt aquelles 
tecnologies que disposen de programari adaptat a les funcionalitats del projecte tant per la 
connexió amb el mòdul WIFI com per la pantalla. En el cas del control de l’entorn gràfic del 
display, es valora la possibilitat d’accedir i treballar amb figures i imatges pre-configurades, 
llibreries de funcions, exemples i tutorials. 
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 Mida de la pantalla en polzades 
Tecnologia No tàctil 2,8 3,2 5 7 7,7 Integrada 
Alternativa 1 3 - - - - - - 
Alternativa 2 3 - - - - - - 
Alternativa 3 - 
5 
 (A 3.1) 
5 
 (A 3.2) 
- - - - 
Alternativa 4 - 
7 
 (A 4.1) 
7 
 (A 4.2) 
- - - - 
Alternativa 5 3 - - - - - - 
Alternativa 6 - 
7 
 (A 6.1) 
7 







Alternativa 7 3 - - - - - - 
Alternativa 8 - 
5 
 (A 8.1) 
5 





Alternativa 9 - - - - - - 10 
Alternativa 10 - - - - - - 7 
Taula 6.6 Valoració segons criteris de programari. 
 
d) Comoditat de l’usuari. Compacitat, lleugeresa i manejabilitat del 
terminal. 
Es vol valorar l’aspecte final del producte amb una puntuació entre el 0 (poc pràctic per a 
l’usuari) i el 10 (molt pràctic per a l’usuari).  
Es penalitzen les alternatives que no siguin tàctils, i també aquelles que degut a 
l’assemblatge de molts accessoris no permetin obtenir un producte gaire manejable i/o 
lleuger. Per altra banda, es valora positivament la mida de la pantalla i les opcions que 
permeten incloure elements gràfics com botons o símbols que ofereixin una interfície 
agradable a l’usuari. 
La valoració segons aquest criteri es pot veure en la Taula 6.7. 
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 Mida de la pantalla en polzades 
Tecnologia No tàctil 2,8 3,2 5 7 7,7 Integrada 
Alternativa 1 2 - - - - - - 
Alternativa 2 3 - - - - - - 
Alternativa 3 - 
4 
 (A 3.1) 
4 
 (A 3.2) 
- - - - 
Alternativa 4 - 
6 
 (A 4.1) 
6 
 (A 4.2) 
- - - - 
Alternativa 5 2 - - - - - - 
Alternativa 6 - 
4 
 (A 6.1) 
4 







Alternativa 7 3 - - - - - - 
Alternativa 8 - 
6 
 (A 8.1) 
6 





Alternativa 9 - - - - - - 8 
Alternativa 10 - - - - - - 9 
Taula 6.7 Valoració segons el criteri comoditat per a l’ús. 
e) Aspectes d’autentificació i dificultat a l’hora de falsejar la prova de 
l’examen. 
Degut a que es vol fer servir l’aparell per a realitzar exàmens, un altre tema a treballar són 
les barreres que s’ofereixen davant la possibilitat de còpia, falsejament o suplantació 
d’identitat durant la prova. La tecnologia escollida cal que asseguri que: 
-Únicament usuaris autoritzats poden enviar dades al servidor. Aquest factor es pot limitar 
durant el protocol de comunicació entre l’aparell i el servidor afegint un paràmetre 
d’autentificació. En cas de no rebre el valor adequat (usuari i  contrasenya), el servidor no 
pujaria el fitxer de la prova. Respecte a posar barreres en la placa programable, el codi del 
programa pot incloure aquests paràmetres de forma que quedi gravat en la memòria de 
l’aparell. Per tant, si no s’usa un dels aparells habilitats, no es pot enviar l’examen. En el 
cas de crear una aplicació per tauleta seria més difícil, però es podria proporcionar un codi 
durant la prova amb els valors de usari i contrasenya que es desitgin. 
-No es poden enviar dades al servidor amb una altra identitat. Per a això s’hauria d’estudiar 
complementar els requisits inicials amb un lector de DNI i evitar que l’aparell enviï la prova 
si no coincideixen les dades introduïdes amb les del lector. En un principi no s’ha 
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contemplat aquesta funció i s’espera que l’examinador comprovi la identitat de l’alumne 
mentre realitza la prova. No obstant, seria possible annexar un altre mòdul en aquelles 
tecnologies basades en plaques programables (ARDUINO, Raspberry-Pi, 4DUINO). 
-Únicament usuaris autoritzats poden accedir a les dades del servidor. Aquest criteri es pot 
configurar en els paràmetres del servidor on s’allotgin les dades i ,per tant, no influeix en la 
tecnologia a escollir. 
La puntuació d’aquest criteri es troba entre uns valors de 0 (poc segura) i 5 (molt segura). 
La Taula 6.8 detalla tecnologia per tecnologia la valoració que s’ha considerat adient. 
 
TECNOLOGIA Valoració de 
l’alternativa 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI no integrat i teclat extern 4 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI integrat i teclat extern 4 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI no integrat i teclat per pantalla 
tàctil 
4 
ARDUINO UNO amb mòdul WIFI  integrat i teclat per pantalla tàctil 4 
ARDUINO MEGA 2560 amb teclat extern 4 
ARDUINO MEGA 2560 amb teclat per pantalla tàctil 4 
RASPBERRY-PI amb teclat extern 4 
RASPBERRY-PI amb teclat per pantalla tàctil 4 
4DUINO 4 
Tauleta tàctil 3 
Taula 6.8 Valoració segons criteris de seguretat en l’autentificació 
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6.2. Justificació de la solució escollida 
Els resultats de considerar la suma de la puntuació en tots els criteris que s’han valorat es 
troben desglossats a continuació en la Taula 6.9. 
 
 Mida de la pantalla en polzades 
Tecnologia No tàctil 2,8 3,2 5 7 7,7 Integrada 
Alternativa 1 22 - - - - - - 
Alternativa 2 25 - - - - - - 
Alternativa 3 - 
25 
 (A 3.1) 
24 
 (A 3.2) 
- - - - 
Alternativa 4 - 
31 
 (A 4.1) 
30 
 (A 4.2) 
- - - - 
Alternativa 5 30 - - - - - - 
Alternativa 6 - 
25 
 (A 6.1) 
24 







Alternativa 7 25 - - - - - - 
Alternativa 8 - 
28 
 (A 8.1) 
26 





Alternativa 9 - - - - - - 39 
Alternativa 10 - - - - - - 36 
Taula 6.9 Valoració global de les alternatives considerades. 
Per tant, en vista a aquests resultats, es pot concloure que la solució tecnològica més 
adient per desenvolupar el present projecte és el model 4DUINO de la companyia 
ARDUINO. 
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7. Desenvolupament detallat de la solució  
7.1. Solució tecnològica emprada 
7.1.1. Elements hardware del 4DUINO 
La placa de desenvolupament 4Duino disposa dels elements que es mostren a Figura 7.1. 
 
Figura 7.1 Elements hardware i la seva disposició en la placa programable. Font:19 
L’aparell presenta les següents característiques generals: 
•  El voltatge de funcionament té un rang de 4,0 V a 5,5 V. 
• Les dimensions del mòdul són: 72,8 x 53,3 x 14,6 mm. 
• Pesa aproximadament 36 g. 
• Compleix la normativa RoHS i CE. 
                                               
19 Totes les imatges de d’aquest apartat 6.3.1.1 han estat recuperades de la font 
http://www.4dsystems.com.au/product/4Duino-24 i del datasheet del producte [1]. 
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Seguidament es proporciona una breu descripció dels components principals del model: 
Pantalla tàctil de 2,4 polzades. La pantalla, que s’observa a la Figura 7.2, consisteix en un 
mòdul display LCD , amb un panel tàctil resistiu integrat, colors RGB i una resolució de 240 
x 320 píxels. L’àrea visible del display és de 36,72 x 48,96 mm. 
 
Figura 7.2 Pantalla del 4Duino.  
Microcontrolador  ATmega32U4. Les característiques del microprocessador 
ATmega32U4 són les següents: 
◦ 32KB de memòria Flash programable. 
◦ 2.5KB de SRAM (Static RAM) interna 
◦ 1KB de EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only Memory) interna. 
◦ Fins a 16MIPS (milions d’instruccions per segon) de rendiment. 
Es pot observar a la Figura 7.3 el xip ATmegaU2U4 controlador i la seva col·locació en la 
placa programable. 
                                   
Figura 7.3 Microcontrolador del 4Duino 
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Processador PICASO. La pantalla tàctil està controlada pel processador gràfic PICASO. 
Totes les senyals de informació i control són proveïdes pel xip per tal d’interferir directament 
amb el mòdul de la pantalla. Les característiques del processador PICASO són: 
◦ 14KB de memòria Flash programable 
◦ 14KB  SRAM interna 
Es pot observar a la Figura 7.4 aquest xip processador i la seva situació en la placa 
programable. 
 
Figura 7.4 Processador gràfic PICASO del 4Duino. 
 
Mòdul ESP8266 WIFI. El mòdul ESP8266 inclou tota l’electrònica necessària per la 
comunicació via radio freqüència en la banda WIFI, així com una pila de protocols de 
comunicació en Internet i 1MB de memòria Flash. Aquest mòdul inclou un set de comandes 
de text AT ja pre-carregades, mitjançant les quals es pot connectar a un punt d’accés WIFI. 
Es comunica amb el microcontrolador  a través del port sèrie. 
La Figura 7.5 mostra aquest mòdul juntament amb la seva situació en la placa del 4Duino. 
 
Figura 7.5 Mòdul ESP8266 del 4Duino 
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Pins GPIO. L’usuari disposa per programar 20 pins GPIO (pins d’entrada i/o sortida de 
propòsit general) que es troben distribuïts tal com mostra la Figura 7.6. D’aquest total, 7 
són capaços de produir una senyal per modulació de polsos i 12 d’entrada analògica. 
                     
Figura 7.6. Situació del pins GPIO en la placa del 4Duino. 
 
 ALTES EINES DE HARDWARE: 
Targeta SD/SDHC. El mòdul accepta targetes microSD mitjançant el connector que es 
mostra en el requadre groc de la Figura 7.7. El format d’accés a arxius compatible és el 
FAT16 i s’accepten targetes de memòria fins 32GBs. 
     
Figura 7.7 Targeta microSD i connector amb la placa del 4Duino 
La targeta de memòria serveix de suport per emmagatzemar tot tipus de material 
multimèdia, com ara imatges en color, icones, animacions i vídeos que podran ser mostrats 
pel mòdul de pantalla. A més d’aquesta funcionalitat d’emmagatzemar material multimèdia, 
es pot usar el mòdul amb finalitat de registrar dades (data-logger). 
Cable microUSB. El aquest cable és necessari tant per alimentar el 4Duino a través de 
l’ordinador com per programar el processador ATmega32U4. Es pot observar el cable i 
l’accessori connector amb placa en el requadre groc de Figura 7.8. 
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Figura 7.8 Cable microUSB i connector amb la placa. 
 
Finalment, la Figura 7.9 mostra l’esquema de blocs corresponent als components 
principals del hardware i les vies de comunicació emprada entre ells per tal d’intercanviar 
informació i/o comandes. És necessari conèixer les vies de comunicació per tasques de 
programació . 
 
Figura 7.9 Sistemes de comunicació entre els diferents components. 
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7.1.2. Elements software. Entorn de programació. 
Es poden emprar dos entorns de desenvolupament per tal de programar la placa del 
4Duino: l’entorn Arduino IDE o bé Workshop4 IDE. Tanmateix, el software Workshop4 
aporta diversos avantatges gràfics respecte el primer entorn. 
 Arduino IDE 
Com qualsevol altre mòdul Arduino, el 4Duino pot ser programat directament via l’entorn 
Aduino IDE. La interfície amb l’usuari d’aquesta opció es pot observar en la Figura 7.10. 
Aquest entorn permet editar, compilar, enllaçar i gravar el codi programat. 
 
Figura 7.10 Interfície de programació d’Arduino IDE 
Quan s’utilitza aquesta alternativa, sense la intenció de complementar-la amb Workshop4 
IDE, l’usuari es troba limitat a programar el processador Atmel a través de Arduino IDE. Per 
tant, es troba sense la possibilitat de programar directament el Processador Gràfic Picasso. 
En aquest cas, el xip d’Atmel es comunica amb el Processador Gràfic mitjançant un conjunt 
de comandes sèrie predefinides (via UART Hardware Serial) i amb el mòdul ESP WiFi 
usant un comandes AT ja carregades. Si es programa amb l’entorn Arduino IDE, caldrà 
especificar que s’ha canviat de via de comunicació i activar els pins corresponents. 
 Workdhop4 IDE 
Alternativament, es pot programar amb l’entorn Workshop4 IDE (veure interfície a la Figura 
7.11). És un element software per Microsoft Windows que proporciona el programari 
necessari per desenvolupar la programació de tot el grup de xips i mòduls integrats en la 
placa. El codi de tot el projecte creat per l’usuari pot ser desenvolupat completament en 
aquest l’entorn. Degut a la integració del compilador d’Arduino via l’enllaç amb Arduino IDE, 
el programa Workshop4 pot fer directament les funcions de crear/editar el codi per després 
verificar/compilar-lo i gravar el projecte en el processador Atmel. 
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Figura 7.11 Menú inicial de la interfície de programació Workshop4 IDE. 
Workshop4 IDE fa possible crear interfícies gràfiques tan simples com més complexes, per 
tal de millorar la interfície final amb l’usuari del projecte. L’entorn ofereix el benefici d’afegir 
una gran quantitat d’eines visuals que no poden ser proporcionades per Arduino IDE. A 
diferència de l’entorn anterior, aquest software es relaciona alhora amb ambdós 
processadors, el controlador Atmel i el processador gràfic Picasso, permetent la 
programació dels dos com si fossin un sol element.  
En el cas de 4Duino, hi ha 3 versions disponibles però només es consideren en el present 
projecte les versions de Basic i Extended Grafics, ja que la versió PRO no és de codi lliure. 
- Entorn Basic Graphics. Correspon a la versió més senzilla de programació, en 
que es poden utilitzar comandes sèrie escrites en codi Arduino pur o bé fer ús de la 
Llibreria Serial Picasso amb conjunts de comandes ja configurades i una sèrie 
d’opcions gràfiques. Aquest entorn està pensat principalment per quan no es 
necessita fer ús de la targeta SD. Els elements gràfics (com per exemple 
rectangles, rodones, botons simples i quadres de text) poden ser arrossegats des 
d’un menú fins a la interfície de l’usuari. El codi de l’element queda escrit en l’editor i 
allà es pot modificar segons es desitgi.  
 
- Entorn Extended Graphics. Aquesta versió inclou totes les funcionalitats de 
l’entorn “Basic Graphics” però, a més, presenta més alternatives per tal de potenciar 
l’aspecte visual de dels elements gràfics que es volen mostrar per la pantalla. Així, 
facilita l’experiència de crear una interfície que sigui més amigable per a l’usuari de 
l’aparell. L’entorn permet veure virtualment el resultat gràfic de la pantalla abans de 
compilar i descarregar el codi. Es disposa de biblioteques amb un ampli ventall 
d’elements visuals ja creats (com ara botons, marcadors o rellotges d’entre altres). 
Es necessita una targeta microSD per usar aquest entorn, ja que els elements 
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gràfics més complexos estan creats per imatges que necessiten ser 
emmagatzemades en la targeta. 
7.2. Programa principal 
La totalitat del codi escrit per tal de desenvolupar el aquest projecte es pot consultar a 
l’Annex A. En aquest apartat es pretén descriure l’estructura i les funcions principals 
d’aquest codi. Es vol explicar com s’ha plantejat la realització d’un examen tipus test 
mitjançant l’aparell 4Duino i les seves eines de programació. 
7.2.1. Estructura del programa 
La figura Figura 7.12 mostra la distribució general de les parts del programa desenvolupat. 
 
Figura 7.12 Esquema de blocs de l’estructura del programa. 
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7.2.2. Fases 
El codi es troba format per  les següents fases: 
Menú principal – Fase 0 
Accions executades: Pantalla d’inici de l’aparell (es pot veure a la Figura 7.13). Mostra els 
botons “Codi Prova”, “Identificació personal”, “Respondre test” i “Guardar i enviar”, 
permetent accedir a aquestes fases quan es polsa a sobre d’ells. 
 
Figura 7.13 Interfície del menú inicial (fase 0). 
 
Codi de la prova – Fase 1 
 Accions executades: 1) Mostra per pantalla la imatge del teclat (veure a la Figura 
7.14 ) i n’activa les tecles. Es tracta d’un teclat basat en les imatges de la llibreria de 
Workshop 4, però adaptat específicament a la funcionalitat del programa 
(concretament les lletres i la distribució de tecles). Es necessita guardar la imatge 
en una targeta microSD. 2) Mostra per pantalla els caràcters escrits. 3) Al polsar la 
tecla “Sortir”, torna al menú principal guardant allò que es troba escrit per pantalla 
en aquest moment. 
 Funcions principals: Crida la funció “teclat()”. La funció teclat associa la numeració 
de cada una de les tecles de la imatge a una lletra concreta. A més, afegeix l’últim 
caràcter polsat a la cadena de caràcters anterior, ho guarda en la variable 
corresponent i fa que es mostri per pantalla. Permet esborrar l’últim caràcter amb la 
tecla “DEL” i canviar la configuració de lletres de minúscules a majúscules 
(necessari en fases posterior, com ara per escriure la contrasenya i el SSID del 
WIFI). 
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 Variables principals: Guarda la cadena de caràcters escrits en la variable 
“CodiProva”. 
 
                     
Figura 7.14 Teclat mostrat per pantalla. 
 
Identificació personal – Fase 2 
 Accions executades: 1) Mostra per pantalla la imatge del teclat i n’activa les tecles. 
2) Mostra per pantalla els caràcters escrits. 3) Al polsar la tecla “Sortir”, torna al 
menú principal guardant allò que es troba escrit per pantalla en aquest moment. 
 La interfície es pot observar a la Figura 7.15. 
 
Figura 7.15 Intefície de la fase 2. 
 Funcions principals: Crida la funció teclat(). 









les lletres de 
minúscules a 
majúscules 
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Respondre test – Fase 3 
 Fase 3.1 – Número de preguntes 
 Accions executades: 1) Mostra per pantalla la imatge del teclat i n’activa les tecles. 
2) Mostra per pantalla els caràcters escrits. 3) Activa el botó “RESPONDRE” que 
permet iniciar el test un cop polsat. 4) Al polsar la tecla “Sortir”, torna al menú 
principal guardant allò que es troba escrit per pantalla en aquest moment.  
La interfície es pot observar a la Figura 7.16 
                                 
Figura 7.16 Interfície de la fase 3.1 
 Funcions principals: Crida la funció teclat() 
 Variables principals: Guarda la cadena de caràcters escrits en la variable 
“bufferPreg”. 
Fase 3.2 – Configurar, realitzar el test i guardar les respostes 
 Accions executades:   
1) Mostra per pantalla tres preguntes del qüestionari per cada pàgina. Cada pregunta té 
l’opció de polsar el botó “a”, “b”, “c” o “d”, que es mostrarà en gris si no es troba 
seleccionat i en groc si s’ha marcat la resposta. Es pot deixar una pregunta sense 
contestar (sense cap botó seleccionat) i es pot canviar de resposta tantes vegades com 
es vulgui, però no marcar dues respostes d’una mateixa qüestió alhora. La resposta 
definitiva serà la que quedi marcada un cop es premi el botó “Guardar respostes”. 
 2) Activa els botons “Anterior” i “Següent” que permeten canviar de pàgina i carregar 
les preguntes de la pàgina seleccionada.  
3) Al polsar la tecla “Guardar respostes”, es torna al menú principal emmagatzemant les 
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respostes del test en la variable “buffer”.  
4) Si des del menú principal, es torna a accedir una altra vegada a l’opció  “Respondre 
test” per tal de canviar alguna resposta, el programa recorda quines respostes s’han 
marcat la vegada anterior i les mostra seleccionades en els botons. És a dir, no neteja 
els botons fins que no es desconnecta l’aparell i per tant es pot modificar a sobre del 
que ja hi ha contestat. S’emmagatzemen sempre les dades marcades l’últim cop que 
s’ha entrat i seran les que s’enviïn al servidor un cop es doni l’ordre. 
La interfície es mostra a la Figura 7.17. 
              
 
 Funcions principals: es mostren a la Taula 7.1. 
Funció Descripció 
Poll() 
S’utilitza per la configuració del test al principi de la 
fase 3.2. Carrega inicialment la interfície amb les 
preguntes i els botons de les respostes per a cada 
qüestió.  Mostra i activa els botons de canvi de 
pàgina “Enrere” i “Següent” i el botó “Guardar 




número de preguntes del 
test, dada entrada per 
l’usuari en la fase 3.1. 
 
Es crida aquesta funció per canviar de pàgina quan 
es clica el botó “Enrere” o ”Següent” o bé per iniciar 
la primera pàgina. Calcula el nombre de pàgines del 
qüestionari en funció de la variable “NumPreguntes” 
que s’ha entrat en la fase 3.1. Calcula i escriu per 
pantalla la pàgina en què es troba l’usuari després 
del canvi. Carrega la configuració de la nova pàgina: 
Figura 7.17 Interfície de la fase 3.2. 
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Variable pag: pàgina que es 
mostra per pantalla.  
si l’usuari passa per la pàgina per primer cop, mostra 
els botons de les respostes sense seleccionar (en 
gris). Sinó consulta les dades guardades i carrega 
l’estat que s’ha seleccionat anteriorment. 
Questionari() 
Aquesta funció s’encarrega de canviar i guardar 
l‘estat dels botons de resposta “a”, “b”, “c” i “d” per a 
cada qüestió. Detecta si s’han polsat, actualitza el 
color corresponent en funció de si estan seleccionats 
i emmagatzema les dades de l’estat en un buffer en 
el format “buffer[Número de pregunta] = Resposta”. 
Taula 7.1 Funcions de la fase 3.2. 
 Variables principals: S’emmagatzemen les respostes del test en una variable 
anomenada buffer amb el format “buffer[Número de pregunta] = Resposta”. La 
resposta pot ser “a”, “b”, “c”, “d” o “-“ (es deixa en blanc). La capacitat màxima és de 
150 preguntes. 
Guardar i enviar – Fase 4 
Fase 4.1 – Menú per enviar l’examen 
                                         
 
 Accions executades: Menú principal d’aquesta fase (es pot veure a la Figura 7.18). 
Mostra els botons “SSID” i “Contrasenya” que permeten a l’usuari entrar les dades 
del punt d’accés WIFI al què es vol connectar. També activa els botons “Connectar 
WIFI – Enviar respostes” i “Sortir”. Aquest últim torna al menú inicial (fase 0), 
guardant totes les dades que s’han introduït en la fase 4 per si després es volgués 
recuperar o modificar a sobre. 
Figura 7.18 Menú principal de la fase 4. 
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Fase 4.2 – Entrar SSID 
 Accions executades: 1) Mostra per pantalla la imatge del teclat i n’activa les tecles. 
2) Mostra per pantalla els caràcters escrits. 3) Al polsar la tecla “Sortir”, torna al 
menú principal guardant allò que es troba escrit per pantalla en aquest moment. 
 Funcions principals: Crida la funció teclat(). 
 Variables principals: Es guarda la cadena de caràcters escrits en la variable 
“bufferSSID”. 
Fase 4.3 – Entrar contrasenya 
 Accions executades: 1) Mostra per pantalla la imatge del teclat i n’activa les tecles. 
2) Mostra per pantalla els caràcters escrits. 3) Al polsar la tecla “Sortir”, torna al 
menú principal guardant allò que es troba escrit per pantalla en aquest moment. 
 La interfície d’aquesta fase es pot observar a la Figura 7.19. 
                              
 
 Funcions principals: Crida la funció teclat() 
 Variables principals: Es guarda la cadena de caràcters escrits en la variable 
“bufferPass”. 
Fase 4.4 – Connectar-se al Wifi i servidor. Enviar l’examen. 
 Accions executades: 
 1) Agafa les variables de les fases 4.2 i 4.3 (SSID i contrasenya, respectivament), i 
les utilitza com a dades per connectar el WIFI mitjançant la funció connectWifi(). Si 
Figura 7.19. Pantalla per entrar la contrasenya del WIFI (fase 4.3) 
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el procés acaba satisfactòriament, mostra el missatge “WIFI connectat”. En cas 
contrari, mostra “Error connectant WIFI”. La interfície que es mostra durant l’espera 
es pot veure a la              Figura 7.20 . 
                                 
                                             
 2) Agafa les dades sobre l’examen i les respostes del qüestionari, i organitza 
aquesta informació mitjançant la funció CrearMissatge() per adaptar-les al protocol 
de comunicació amb el servidor. 
3) Es connecta al servidor. Envia la petició de publicar contingut a través d’un 
missatge amb el format requerit pel servidor, que inclou els paràmetres referents al 
nom de la pàgina del servidor, criteris d’autentificació i les dades de l’examen. 
Aquest procés es fa mitjançant la funció httppost(). Mentre s’espera a la resposta 
d’acceptació es mostra per pantalla “Enviant examen” i, un pot rebuda, apareix el 
missatge “Examen finalitzat”. 
4) Mostra per pantalla i activa el botó “Sortir” per tornar al menú de la fase 4.1. Si ja 
ha mostrat el missatge “Examen finalitzat” correspon a que l’examen s’ha rebut 
correctament pel servidor i ja s’ha creat un fitxer amb les respostes i dades de 
l’usuari. Si es torna a entrar a l’opció “Connectar WIFI – Enviar respostes” més 
endavant i s’envia un altre cop l’examen (havent o no canviat les dades), 
s’acceptarà l’arxiu més recent que es sobreescriurà  damunt les versions anteriors 
 Funcions principals: es mostren a la Taula 7.2. 
Funció Descripció 
connectWIFI() 
Es comunica pel port sèrie amb el mòdul ESP2688. Amb les 
dades del SSID i la contrasenya del punt d’accés WIFI desitjat, 
s’envia l’orde per connectar-se a Internet. Es llegeix la resposta 
             Figura 7.20 Interfície mostrada durant la connexió a la xarxa WIFI. 
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del mòdul. Aquest funció es repeteix fins rebre una resposta 
“OK” o bé fins arribar a un màxim d’intents (en aquest cas, es 
mostra el missatge d’error). 
CrearMissatge() 
  
S’adapten les variables “CodiDNI”, “CodiProva” i “buffer” 
(variable on es troben emmagatzemades les respostes de 
l’examen) a un format acceptat per la funció que envia les dades 
al servidor. 
httppost() 
Aquesta funció s’encarrega d’enviar pel port sèrie la comanda de 
connexió al servidor i de llegir-ne la resposta. Un cop acceptada, 
envia una altra comanda amb la petició que permet publicar les 
dades enviades. Espera a llegir la confirmació del servidor 
“SEND OK” per tal de mostrar per pantalla “Examen enviat” i 
posteriorment es desconnecta del servidor. 
Taula 7.2 Funcions de la fase 4.4. 
 Variables principals: Es crea i envia al servidor la cadena de caràcters amb nom 
“postRequest”. En el següent apartat s’esmentarà el protocol necessari que ha de 
complir aquesta variable per ser acceptada pel servidor. 
 
7.3. Servidor 
Un servidor és una aplicació en execució que opera a través duna arquitectura servidor-
client. Aquesta arquitectura és un model d’aplicació distribuïda en què les tasques es 
reparteixen entre els proveïdors de recursos o serveis, anomenats servidors, i els 
demandants, anomenats clients. Per tant, un client realitza peticions a un altre equip-
servidor, que li dona la resposta a aquesta petició. 
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Figura 7.21 Arquitectura client-servidor. Font:20 
Per a la transmissió de dades entre client i servidor s’empra el protocol de comunicació 
HTTP, pertanyent a la capa de l’aplicació. A la Figura 7.21 es mostra un exemple d’aquesta 
arquitectura entre computadors. La comunicació de dades a la xarxa es basa en el conjunt 
de protocols TCP/ IP (Transmission Control Protocol i Internet Protocol, respectivament) 
En el present projecte, s’ha creat un servidor web amb URL 
“http://terminalexamens.esy.es”, allotjat a “www.hostinger.es”.  
 
7.3.1. Càrrega d’arxius i FTP (File Transfer Protocol) 
FTP és el protocol que s’utilitza per la transferència d’arxius entre sistemes connectats a 
una xarxa TCP (Transmission Control Protocol). Està basat en aquesta arquitectura client-
servidor, és a dir, un equip-client es connecta a un equip-servidor per descarregar arxius 
d’ell o bé per enviar-li arxius que seran pujats a la direcció indicada del servidor. Això és 
independent del sistema operatiu usat en cada equip. 
En el cas del projecte, al crear el servidor mitjançant hostinger.es, la pròpia web que allotja 
el servidor proporciona unes dades d’accés FTP que permetran pujar o descarregar 
contingut d’aquest. Com es pot observar a la Figura 7.22, el servidor creat porta associades 
les dades del port i el nom i contrasenya de l’usuari. 
                                               
20Recuperada de http://roble.pntic.mec.es/jprp0006/tecnologia/bachillerato_tic/unidad01_navegadores 
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Figura 7.22 Dades necessàries per pujar fitxers al servidor. 
El programa que s’ha emprat per penjar i descarregar fitxers en el servidor es el programa 
de software lliure FileZilla Client. 
Abans de triar els fitxers que es volen transferir, cal connectar-se al servidor web mitjançant 
aquest programa. En aquest procés cal introduir les dades referents a l’usuari i el número 
de port que s’han obtingut al crear el servidor (veure Figura 7.23). Per aquest motiu, l’accés 
i manipulació dels fitxers del servidor es troba limitat a l’administrador de la web, complint 
així un dels criteris d’autentificació que es van considerar al projecte. 
 
Figura 7.23 Dades a introduir en el programa de tranferència de fitxers Filezilla. 
En el directori del servidor s’ha pujat l’arxiu “var.php” que conté les instruccions sobre com 
tractar, un cop són rebudes pel servidor, les dades de l’examen enviades a través de 
l’aparell  4Duino. El codi d’aquest arxiu es troba a l’Annex B. Les accions que executa són: 
-Crear un fitxer cada cop que s’envia l’examen des de l’aparell terminal. El nom del fitxer és 
el DNI de l’alumne que envia l’examen, per exemple, “40371657X.txt”. Si es tornen a enviar 
les dades de l’examen, es sobreescriurà el fitxer anterior amb les dades de l’últim cop que 
s’ha enviat. Si no s’entra DNI, es crea un fitxer amb el nom “SenseDNI.txt”. 
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A la Figura 7.24 es mostra un exemple dels arxius que hi hauria en el directori del servidor 
un cop s’ha creat el fitxer. Es poden crear tants arxius com exàmens enviats per alumnes 
amb DNI diferent. 
 
Figura 7.24 Directori del servidor. 
-S’agafen els paràmetres enviats per l’usuari i s’organitzen en ordre: DNI, codi de la prova i 
numeració de preguntes amb la seva resposta corresponent. El format de l’arxiu es pot 
veure a la Figura 7.25. 
 
Figura 7.25 Format de l’arxiu amb les dades de l’examen. 
7.3.2. Accés a clients i protocol HTTP 
Per tal que el terminal pugui enviar l’examen un cop resolt, caldrà que l’aparell 4Duino es 
comuniqui amb el servidor web mitjançant un sèrie de missatges en protocol HTTP.  
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El protocol HTTP és un protocol orientat a transaccions i té un esquema de petició-resposta 
entre un client i un servidor. El client (o user-agent) realitza la petició enviant un missatge 
amb un format específic al servidor. El servidor web li envia un missatge de resposta. En el 
nostre cas, l’aparell 4Duino és el client i  el servidor té com a localitzador la URL de la web 
http://terminalexamens.esy.es o bé la direcció IP que es troba en les dades associades al 
compte del servidor (veure la Figura 7.26 ). El port 80 correspon a l’accés per a clients. 
 
Figura 7.26 Detalls d’accés per a clients al servidor web. 
 
Format dels missatges HTTP: 
Petició. Correspon a un conjunt de línies que el client envia al servidor. Inclou una línia de 
sol·licitud amb el mètode emprat (en el nostre cas, POST), la URL del servidor web i la 
versió del protocol emprada (HTTP/1.0). Seguidament es posa la capçalera de la petició 
amb informació addicional sobre la sol·licitud i/o el client (metadades com content-length, 
content-type, date, etc.). Finalment, en el cos de la petició s’envien les dades amb la 
informació sobre l’examen que en el nostre cas és una cadena de paràmetres amb les 
variables DNI, CodiProva i les respostes a cada pregunta. En la Figura 7.27 s’observa el 
format d’una petició com la que es duu a terme en el projecte. 
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Figura 7.27 Format d’una petició HTTP amb les dades de l’examen. 
 
El mètode de petició que empra el programa és de tipus POST. Aquest mètode envia les 
dades amb la finalitat de que siguin processades pel servidor. Com s’ha comentat a 
l’apartat anterior, la variable del codi que representa la petició al servidor s’anomena 
postRequest. Es tracta d’una cadena de caràcters de la forma mostrada seguidament, on 
els paràmetres en vermell corresponen a la línia de sol·licitud, els taronges a la capçalera i 
els blaus al cos. En el cas del projecte, la variable “url” del codi és la URL de la web 
http://terminalexamens.esy.es, “server” és “/var.php”, i “data” una cadena de paràmetres 
amb el DNI, el codi de la prova i les respostes de l’examen 
postRequest = "POST " + uri + " HTTP/1.0\r\n" + "Host: " + server + "\r\n" + "Accept: *" + "/" 
+ "*\r\n" + "Authorization: Basic VExFeGFtZW46" + "\r\n" + "Content-Length: " + 
data.length() + "\r\n" +"Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n" +"\r\n" + data; 
 
Dins de la capçalera, cal esmentar el paràmetre “Autorization”. El valor d’aquest paràmetre 
es troba especificat en el codi de programació i, per tant, queda gravat en el 4Duino quan 
es carrega el programa. Si aquest paràmetre no és correcte, el servidor no crea el fitxer 
amb les respostes de l’examen. S’ha creat per tal d’evitar que s’enviïn peticions com a client 
per altres vies que no sigui la terminal o un aparell similar amb el codi autoritzat (com ara 
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un ordinador personal), ja que si no es disposa del valor del paràmetre no s’enregistren les 
respostes. 
Resposta. Es tracta del missatge que el servidor envia al client. Està constituïda per una 
línia d’estat formada per la versió del protocol emprada, el codi d’estat i el significat d’aquest 
codi. El codi de la resposta es un número que indica què ha passat amb la petició i cada 
codi porta associat un esdeveniment concret. La capçalera de la resposta aporta informació 
addicional sobre la resposta i/o servidor (metadades com ara content-length, content-
encoding o date). El cos de la resposta és opcional i conté la informació enviada pel 
servidor. En el cas de la Figura 7.28, el cos de la resposta està buit ja que només es vol 
confirmar que les dades de l’examen s’han rebut correctament. 
 
Figura 7.28 Format d’una resposta HTTP. 
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7.4. Carcassa de la TLE 
Un dels avenços tecnològics dels darrers anys que permès obtenir una carcassa per a 
l’aparell de forma remarcablement àgil ha estat el ràpid desenvolupament de la impressió 
3D. Aquesta tecnologia consisteix en un tipus de fabricació per adició on cada objecte 
tridimensional es creat mitjançant la superposició de capes de material. Ofereix la 
possibilitat d’obtenir peces d’una forma ràpida, econòmica i flexible a l’ús. Per tant, resulta 
molt adequada a l’hora de crear peces per a prototips, com ara la carcassa de la terminal 
lleugera.  
El model de carcassa s’ha obtingut a partir dels plànols proporcionats lliurement per la web 
de l’aparell 4Duino (a través de l’enllaç https://www.thingiverse.com/thing:2359058).  
El model s’ha imprès a l’Aula d'Impressió 3D de l’ETSEIB. El centre disposa de tecnologia 
RepRap (es tracta d’un model d’impressora de baix cost com la que es pot veure a la 
Figura 7.29 ), per imprimir dissenys mitjançant programes de CAD.  
 
Figura 7.29 Model d’impressora RepRap21. 
El resultat obtingut un cop impreses les peces que conformen la carcassa es mostra a la 
Figura 7.30 (part exterior) i a la Figura 7.31 (part interior). 
                                               
21  Recuperada de http://reprap.org/mediawiki/images/thumb/7/71/Reprappro-Mendel.jpg/500px-
Reprappro-Mendel.jpg 
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Figura 7.30 Part exterior de la carcassa. 




Figura 7.31 Part interior de la carcassa. 
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8. Planificació i programació 
8.1.1. Cronologia 
El present projecte va ser iniciat amb data 24/04/2017 i té com a termini d’entrega el 
12/09/2017. Tenint en compte aquestes dades, s’ha realitzat un llistat de les activitats 
necessàries per a dur-lo a terme i una programació d’aquestes per tal d’organitzar el temps 
disponible abans de l’entrega. 
A la Taula 8.1 es troben desglossades aquestes activitats, junt amb una estimació 
aproximada de la seva duració i les dates en que es pretén dur-les a terme segons la 
planificació considerada. 
 
Tasques Inici Final Duració (dies) 
Definició del projecte 24/04/2017 01/05/2017 7 
Estudi de les opcions de mercat 01/05/2017 04/05/2017 3 
Anàlisi d’alternatives 04/05/2017 14/05/2017 10 
Decisió sobre la solució tecnològica 13/05/2017 14/05/2017 1 
Adquisició de recursos materials 14/05/2017 21/05/2017 7 
Preparatius software i hardware 21/05/2017 22/05/2017 1 
Disseny i impressió de la carcassa 22/05/2017 27/05/2017 5 




Realització del programa 09/06/2017 29/07/2017 50 
Redacció de la memòria 01/08/2017 21/08/2017 20 
Taula 8.1 Programació de les tasques a realitzar durant el projecte. 
Aquesta programació és mostra gràficament al Diagrama 8.1, on s’ha volgut dividir les 
activitats en 4 fases diferenciades segons el següent codi de colors: la fase de plantejament 
en verd, la fase de preparació  i aprenentatge en blau, la fase de d’execució i materialització 
del projecte en groc i, finalment, la fase de redacció de la memòria en vermell.  
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Diagrama 8.1  Diagrama de Gantt del projecte.
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8.1.2. Descripció de les activitats previstes 
S’han classificat en quatre fases el conjunt d’activitats que cal abordar al llarg del 
desenvolupament del present projecte. Les activats que formen part de cada fase es 
descriuen a continuació: 
FASE I: Etapa de planificació 
- Definició del projecte. Correspon a l’activitat inicial de tot el treball, on juntament 
amb el responsable de supervisar el projecte es descriu la problemàtica que es vol 
resoldre En aquesta fase s’estableixen els objectius i s’acota l’abast. També es 
determinen els requisits de partida que cal complir i es realitza una estimació inicial 
de la cronologia i del pressupost. 
- Estudi de les opcions de mercat. Aquesta activitat implica buscar en el mercat 
actual les solucions que s’han donat ja a problemàtiques similars per tal de tenir-les 
en consideració.  
- Anàlisi de les alternatives. S’analitzaran les tecnologies que poden donar resposta a 
la problemàtica: s’avaluarà la seva viabilitat en funció dels objectius marcats i els 
requisits de partida. S’aborda com adaptar aquesta tecnologia al projecte dut a 
terme i quines limitacions pot presentar. 
- Valoració i decisió sobre la solució tecnològica final. En aquesta activitat 
s’estableixen una sèrie de criteris que serviran com a escala per valorar les diferents 
alternatives. Un cop comparades les opcions sospesades mitjançant aquest sistema 
de valoració, s’elegeix la solució tecnològica més adient. 
FASE II: Etapa de preparació i aprenentatge 
- Adquisició dels recursos materials. Es realitzen les compres dels aparells i 
components que s’han escollit per desenvolupar la solució i s’espera a l’entrega 
d’aquests per iniciar les tasques  següents. 
- Preparació del hardware i software. Preparació de tot el material necessari per la 
programació de la placa, junt amb la consulta del datasheet [1] (full 
d’especificacions) i guia d’ús [2] d’aquesta. Instal·lació de tot el programari i 
controladors requerits per la comunicació entre l’ordinador personal i l’aparell. 
- Aprenentatge de la programació de l’aparell. Aquesta activitat es troba constituïda 
per: 
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1) Recopilació d’informació que resulti útil per tal de desenvolupar el codi i recerca de 
fonts de consulta (com ara el fòrum del producte i pàgines web d’usuaris més 
familiaritzats amb la placa). Consultar la guia de l’entorn de programació [3]. 
2) Familiarització amb l’entorn de programació (Workshop IDE). Prova i modificacions 
dels exemples disponibles en el programa per tal d’analitzar com funcionen. Estudi 
d’altres projectes o tutorials realitzats amb aquesta placa per examinar com es duen 
a terme algunes aplicacions. 
FASE III: Etapa d’execució del projecte 
- Realització de la programació de la placa. Conjunt de sub-activitats relacionades 
amb l’escriptura del codi del programa: 
1) Creació del menú principal. 
2) Sistema per introduir dades (identificació, codi de la prova, dades d’accés al 
Wifi, nombre de preguntes de l’examen). 
3) Sistema per crear i respondre l’examen. 
4) Funcions d’accés i connexió a la xarxa Wifi. 
5) Creació del servidor: allotjament en la web, paràmetres de connexió i 
autentificació i sistema de creació de fitxers amb les dades rebudes. 
6) Comunicació amb el servidor: protocols de connexió, enviament de dades i 
autentificació de la identitat. 
- Disseny i impressió de la carcassa de l’aparell. Obtenció dels plànols que permetin 
crear una carcassa que recobreixi els mòduls que formen el terminal i en donin un 
aspecte compacte. Materialització de les peces mitjançant impressió 3D i 
encabiment de l’aparell dins la carcassa. 
FASE IV: Etapa de redacció 
- Redacció de la memòria. Descripció del procés i els resultats realitzats amb motiu 
del Treball de Fi de Màster, tot adjuntant també la documentació referent al codi de 
programació en els annexos de la mateixa memòria. 
- Documentació per tal de continuar el desenvolupament. S’ha considerat que  es vol 
continuar el treball més enllà del present projecte: per exemple, es pretén tractar  
les dades que arriben al servidor per tal de calcular la nota final de l’examen. 
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Caldrà, en les parts que estiguin relacionades, deixar per escrit com s’han realitzat 
per poder ampliar més fàcilment les següents tasques. 
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9. Pressupost  
9.1.1. Pressupost de material del projecte 
Aquest apartat descriu el preu del material emprat per la fabricació del prototip complert, 
tant el cost de placa programable en sí i els seus mòduls accessoris, com les eines de 
programació i la carcassa. 
El preu es troba desglossat a continuació a la Taula 9.1. El concepte 4DUINO Starter Kit 
inclou  l’aparell programable 4DUINO, pins mascle i femella per assemblar altres pisos, el 
cable adaptador de programació del mòdul gràfic uUSB-PA5-II i una tarjeta microSD de 
4GB. 
 
Descripció Quantitat Preu Total 
4Duino Starter Kit 1 93,36€ 93,36€ 
Adaptador de targeta microSD  1 4,95€ 4,94€ 
Cable adaptador microUSB 1 5,00€ 5,00€ 
Cable programador ISP USBASP  2 7,21€ 14,42€ 
Impressió i material de la carcassa 1 15,37€ 15,37€ 
Convertidor 10-6 pins 1 3,29€ 3,29€ 
Bateria recarregable 1 16,77€ 16,77€ 
TOTAL 153,15€ 
Taula 9.1 Pressupost de material. 
9.1.2. Pressupost d’enginyeria 
El cost  d’enginyeria engloba totes les hores que el personal ha estat treballant en el 
present projecte, tal i com es mostra a la Taula 9.2. 
 










Investigació i anàlisi 53 25€ 1.325€ 
Compres i muntatge inicial 17 25€ 425€ 
Aprenentatge del programa 80 25€ 2.000€ 
Programació de la placa i verificació 120 25€ 3.000€ 
Obtenció carcassa 7 25€ 175€ 
Redacció 54 25€ 1.350€ 
TOTAL 8.275€ 
Taula 9.2 Pressupost d’engineria del projecte. 
Seguidament, la mostra la Figura 9.1 mostra la distribució, en hores d’enginyeria, del temps 
total dedicat al projecte. 
 
Figura 9.1 Distribució de les hores d’enginyeria. 
Pàg. 64  Memòria 
 
9.1.3. Pressupost de les parts fungibles 
En aquest apartat es contempla el cost dels programes i utillatges necessaris per poder 
realitzar el projecte de la millor forma possible. Aquests costs es troben detallats a la Taula 
9.3. En referència a l’amortització de les eines, es considera una amortització de 4 anys i 
una duració del projecte de 5 mesos. Cal esmentar que el cost de l’entorn de programació 
(ARDUINO IDE i Workshop IDE 4) no s’inclou, ja que es proporciona gratuïtament al 








Ordinador 1 800,00€ 83,33€ 
Impressora 1 100,00€ 10,42€ 
Microsoft Office 1 125,00€ 13,02€ 
TOTAL 106,77€ 
Taula 9.3 Pressupost I+D. 
9.1.4. Pressupost final del projecte 
El pressupost definitiu és la suma total dels pressuposts explicats i calculats anteriorment. A 
la Taula 9.4 es poden observar els costos generats durant la realització d’aquest projecte, 
que tenen un valor total de 3.569,92€. 
 
Concepte Amortització 
Pressupost material 153,15€ 
Pressupost d’enginyeria 8.275,00€ 
Pressupost parts fungibles 106,77€ 
TOTAL 8.534,92€ 
Taula 9.4. Pressupost final del projecte. 
Si es té en compte un cert marge de benefici a més de una taxa general d’IVA (21%), es 
pot quantificar el preu del disseny i la materialització del prototip per 12.392,70€. 
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10. Impacte mediambiental 
A continuació s’esmenten alguns dels aspectes mediambiental que s’han considerat quan 
es realitzava el present projecte: 
 Durant l’elecció de la tecnologia a utilitzar, s’ha tingut en compte que tots els 
aparells adquirits  (des del 4Duino fins als altres mòduls i la bateria) compleixin la 
normativa RoHS i CE.  
El RoHS (Risc of Hazardous Substances) és una directiva que va adoptar la 
Comunitat Europea (2002/95/CE) i està orientada a reduir l’ús d’algunes 
substàncies perilloses en aparells elèctrics i electrònics. 
 Un altre aspecte que s’ha considerat en l’elecció dels components és l’ús de 
bateries recarregables. D’aquesta forma, es vol produir una quantitat de residus 
perillosos pel medi ambient menor que amb l’ús de bateries o de piles sense 
recàrrega. Cal remarcar que un cop s’hagi acabat el cicle de vida d’aquest tipus 
d’alimentació, es recomana desar en un punt de recollida la bateria emprada per tal 
de tractar aquells materials tòxics que poden afectar l’entorn mediambiental. 
 Finalment, la implementació del procés de realitzar proves amb la TLE suposa 
estalviar fulls d’exàmens, ja sigui el full amb les marques òptiques o aquell en què 
s’encerclen manualment les respostes. Tenint en compte que el nombre d’alumnes 
matriculats en l’ETSEIB i en general en la UPC és molt elevat.  
Per fer un càlcul estimat, es creen uns 5 grups per curs de Grau de l’Escola i a cada 
grup solen haver matriculats al voltant de 50 persones. A més, si tenim en compte 
les assignatures que s’avaluen o  íntegrament o bé només una part amb tipus test (i 
una altra part de la prova amb problemes, com és comú), aproximadament es 
realitzen en total uns 12 exàmens per quadrimestre. Comptant repartir un parell de 
fulls per l’enunciat, es poden arribar a repartir 6000 fulls només per satisfer les 
necessitats d’un nivell en un sol quadrimestre. És fàcil deduir que el consum de fulls 
de paper de tot l’ETSEIB tenint en compte tots els nivells i els diferents estudis 
oferts és molt elevat. 
En conclusió, es pot considerar que aquesta mesura té un impacte positiu ja que 
suposa deixar de consumir un nombre total de fulls considerable, aconseguint així 
una disminució d’emissions de CO2. 
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Conclusions 
Pel que fa  a la valoració de la tecnologia emprada, cal dir que l’aparell 4Duino resulta molt 
flexible per desenvolupar aplicacions de caire electrònic com el cas d’aquest projecte. 
Presenta alguns aspectes molt positius, entre els que destaquen un preu assequible i unes 
eines de programació  que faciliten en gran mesura les tasques d’aprenentatge i de 
desenvolupament del codi desitjat (des del software fins a l’accés a exemples i llibreries). 
També cal destacar la gran quantitat d’informació que es troba en la xarxa sobre l’ús 
d’aquest tipus de processadors. 
Com a contrapartida, una mida de pantalla major seria més adient per la funció de la 
terminal. També seria interessant plantejar-se adquirir una pantalla on es poguessin llegir 
les preguntes de l’enunciat i, establint una comunicació bidireccional, descarregar-les del 
servidor. Així s’estalviaria imprimir el full de l’enunciat. Com s’ha vist, però, la mida de la 
pantalla encareix considerablement el preu final del model. 
La capacitat de l’aparell també ha resultat bastant justa i, si es volen ampliar les funcions 
d’aquest o emmagatzemar més preguntes, caldria adquirir un processador amb més 
memòria. Finalment, un altre aspecte negatiu és que al descarregar el programa de la 
computadora al xip, aquest quedava bloquejat ocasionalment. Es sospita que és un error 
“bug” degut a què és un model de placa programable bastant nou i que això es solucionarà 
en posteriors versions. 
Per tal a reforçar l’aspecte de l’autentificació, també seria recomanable en versions 
posteriors afegir un lector del xip digital del DNI. S’haurà de programar una funcionalitat que 
permeti captar la signatura digital i comprovar que el número de DNI introduït correspongui 
al que ha captat el mòdul lector. 
Finalment, un cop realitzat el treball cal esmentar que: 
1.  El prototip desenvolupat permet als usuaris de l’aparell realitzar un examen tipus 
test a través d’una interfície gràfica còmoda per a la funció que se li vol donar.  
2. També compleix el propòsit de guardar la informació de la prova en un fitxer d’un 
servidor web i, per tant, aquesta informació podrà ser tractada posteriorment per tal 
d’automatitzar la correcció de l’examen.  
3. S’ha vigilat, a més, que el procés d’enviament de dades de la prova complís certs 
criteris relacionats amb la seguretat i l’autentificació de l’alumne examinat.  
4. L’aspecte final del prototip obtingut és prou compacte i manejable per a l’ús de 
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l’alumne. 
D’aquesta forma, es pot considerar que l’aparell ha pogut donar resposta a la problemàtica 
del projecte, ja que s’ajusta considerablement als requisits marcats i, en definitiva, pot 
ajudar a agilitzar el procés realització i correcció d’exàmens. 
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Agraïments 
Primerament, voldria agrair el seguiment i consells aportats durant la realització d’aquest 
projecte al professor Emilio Hernández Chiva. Cal esmentar l’ajuda del codirector d’aquest 
projecte, el professor Manuel Moreno Eguilaz, ja que ha sigut fonamental tant per resoldre 
problemes relacionats amb la tecnologia treballada i el codi de programació com per 
encoratjar el treball. 
Finalment, incloure en aquest apartat als meus pares i el meu germà, que a més de recollir 
els enviaments del material necessari pel projecte, també han sigut una font important 
d’ànims i suport durant el projecte i fins i tot durant el curs dels estudis en aquesta casa. Pel 
mateix motiu i pels moments de distensió, incloc en agraïments als meus amics Guillermo i 
Maria de la Pau. 
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Bibliografia complementària 
S’han consultat els següents manuals de programació de l’entorn Workshop 4 IDE: 
[1] 4D SYSTEMS . PICASO Internal 4DGL Functions. Juliol 2015 
[2] 4D SYSTEMS . Designer or ViSi String Class Functions. Agost 2014. 
[3] 4D SYSTEMS. PICASO Serial environment command set Part of the workshop 4 
IDE. Novembre 2015. 
[4] 4D SYSTEMS. Designer or ViSi Touch Detection. Agost 2014. 
[5] 4D SYSTEMS . ViSi Keyboard. Agost 2014. 
S’ha consultat la següent web per trobar informació sobre com enviar dades al servidor 
[6] [https://techtutorialsx.com/2016/10/03/esp8266-setting-a-simple-http-webserver/, 11 
de juliol de 2017] 
El següent fòrum amb dubtes sobre el model de 4Duino també ha estat d’utilitat: 
[7] [http://forum.4dsystems.com.au/forum/4d-systems-hardware-aa/4duino-modules-
atmega32u4-picaso/ , juny i juliol de 2017] 
Cal esmentar aquests tutorials per aprendre l’ús de l’aparell 4Duino: 
[8] [http://www.4duino.com/getting-started-with-wi-fi/ , juny de 2017] 
[9] [http://www.4duino.com/temperature-sensor/, juny de 2017] 
[10] [http://www.4duino.com/stock-monitoring-featuring-4duino-24/, juny de 2017] 
 
 
 
 
